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油，以防止因油品氧化而导致酸值升高。此外，适当使用防

腐蚀添加剂和抗氧化剂等化学添加剂，是减少润滑油酸值升

高速度的有效手段。防腐蚀添加剂能够在金属表面形成保护

膜，阻止酸性物质与金属直接接触，从而减少腐蚀的发生。

5 润滑油酸值控制的未来方向与挑战

5.1 研发更高效的润滑油添加剂
随着润滑油技术的不断发展和工业对设备运行可靠性

要求的提高，润滑油的添加剂将变得更加多样化和高效。未

来，润滑油添加剂的研发将不仅仅停留在抗氧化和抗酸化方

面，还会涉及到更多的功能性添加剂。这些新型的添加剂可

以有效地延缓润滑油酸值的升高，减少酸性物质的积聚，从

而减少对设备金属的腐蚀作用。抗氧化添加剂可以通过中和

氧化物质，防止油品的氧化，延长润滑油的使用周期；抗酸

化添加剂则能通过与酸性物质反应，降低酸值，减少对设备

的腐蚀。此外，随着环保意识的提高，未来的润滑油添加剂

将趋向环保、低毒、高效的方向，不仅满足设备运行需求，

还能够减少对环境的污染。

新型润滑油添加剂的研发需要依赖先进的化学技术和

材料学的进步。例如，采用纳米技术研发的润滑油添加剂能

够显著提高油品的抗磨损、抗氧化性能，有效延长设备的使

用寿命。纳米材料作为润滑油添加剂，可以在金属表面形成

保护膜，减少摩擦和磨损，并通过吸附和反应中和油品中的

酸性物质，从而控制酸值的上升。未来的研究应着重解决目

前添加剂存在的高温稳定性差、成本较高等问题，力求找到

既高效又经济的解决方案。

5.2 智能监测系统的应用
随着信息技术的迅速发展，智能监测系统将在润滑油

管理中发挥越来越重要的作用。利用实时监测和大数据分

析，智能监测系统能够精确地跟踪和预测润滑油的各项性能

指标，包括酸值、温度、粘度等参数。通过传感器和物联网

技术，实时监测润滑油状态，使得设备管理人员可以随时掌

握油品的变化情况，及时调整润滑油的使用和更换周期。尤

其是在高温、高负荷等严苛工作环境下，智能化系统能够实

时反馈润滑油的状态，帮助设备维护人员及时了解油品是否

已经发生酸化、老化或变质。

通过大数据分析，智能监测系统还能够帮助预测润滑

油的使用寿命，并对可能发生的油品故障进行提前预警。结

合机器学习算法，这些系统能够自动学习并识别润滑油的性

能变化规律，为设备管理提供精准的决策支持，避免因忽视

油品问题导致设备损坏。与此同时，智能监测系统不仅能够

提升润滑油管理的效率，还能够大大降低人工操作的风险和

成本。通过远程监控，设备维护人员可以在任何时间、任何

地点监测油品的状态，并做出及时的反应，减少设备停机时

间和维修成本。未来，智能监测系统的普及将使得润滑油管

理变得更加科学、精确和高效，对于设备的稳定运行和维护

具有重要意义。

6 结语

润滑油的酸值与设备腐蚀之间的紧密联系不容忽视。

随着设备使用的时间不断延长，润滑油中的酸性物质逐渐积

累，酸值不断升高，从而加剧了对设备金属表面的腐蚀和磨

损，影响设备的运行性能，甚至导致设备故障的发生。因此，

监控润滑油酸值、优化油品管理、使用高效的润滑油添加剂

是确保设备稳定运行的重要环节。通过定期监测润滑油酸

值，及时发现问题，采取科学的润滑油管理策略，可以有效

减少腐蚀的发生，延长设备的使用寿命，减少设备停机时间

和维修成本，进而提高生产效率和企业竞争力。

随着润滑油技术的发展，智能监测系统和高效润滑油

添加剂的应用将进一步优化润滑油管理。这些技术的创新使

得设备管理更加精准、智能化。未来，润滑油管理将不再仅

仅依赖人工经验，而是更多依赖数据分析和智能决策，这将

为设备维护提供更加科学和可靠的支持。然而，在技术不断

进步的同时，如何合理使用和管理这些新技术，如何解决当

前润滑油添加剂和监测系统的局限性，仍然是一个需要不断

探索和攻克的课题。通过技术创新和科学管理的结合，润滑

油酸值对设备腐蚀的控制将会成为工业设备维护和管理中

的重要组成部分，为设备的长期稳定运行提供有力保障。
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Bionic robotic arm design and motion control strategy for 
space applications
Tongfeng Wang   Pengfei Wu*
Binzhou Vocational College of Science and Technology, Shandong Binzhou 256600

Abstract
Biomimetic robotic arms for space applications have taken into account both complex environmental adaptability and high-precision 
operation requirements in their design and control, reflecting the technical characteristics of interdisciplinary integration. The presence 
of microgravity, radiation, vacuum, and extreme temperature differences in the space environment imposes strict requirements on the 
structure, drive, and control of robotic arms. The biomimetic concept provides new ideas for robotic arms in terms of joint flexibility, 
driving flexibility, and end effector precision. By simulating the structural characteristics and motion patterns of natural organisms, 
lightweight, flexible, and highly adaptable design can be achieved. In motion control, combining dynamic modeling with adaptive 
control strategies can maintain stability and robustness in complex tasks, and improve the operational accuracy of end effectors. 
This type of robotic arm has broad application prospects in fields such as extravehicular maintenance, spacecraft docking, material 
transportation, and deep space exploration. It can effectively enhance the efficiency and safety of space operations and provide 
reliable support for future space exploration.
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biomimetic robotic arm; Space applications; Structural design; Motion control; trajectory planning

面向空间应用的仿生机械臂设计与运动控制策略
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摘　要

面向空间应用的仿生机械臂在设计与控制中兼顾了复杂环境适应性与高精度操作需求，体现出多学科交叉融合的技术特
征。空间环境下存在微重力、辐射、真空及极端温差等条件，对机械臂结构、驱动与控制提出了严苛要求。仿生理念为机
械臂在关节柔顺性、驱动灵活性和末端操作精度方面提供了新思路，通过模拟自然生物体的结构特征与运动模式，实现
轻量化、柔性化与高适应性设计。在运动控制上，结合动力学建模与自适应控制策略，可在复杂任务中保持稳定性与鲁棒
性，提升末端执行器的操作精度。该类机械臂在空间舱外维修、航天器对接、物资转运及深空探测等领域具有广阔应用前
景，能够有效增强航天作业的效率与安全性，为未来空间探索提供可靠支撑。
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1 引言

空间探索与利用的不断深入，对作业装备提出了更高

要求。机械臂作为航天任务中的重要执行工具，已在空间站

建设、卫星维修、货物转运等环节发挥了关键作用。然而，

传统机械臂在重量、柔顺性与能效方面存在局限，难以完全

满足复杂多变的空间环境需要。微重力条件下的操作稳定

性、真空与辐射条件下的材料可靠性、狭小作业空间中的灵

活性，均成为影响机械臂性能的核心问题。近年来，仿生学

理念为机械臂研究提供了新的突破方向，通过借鉴自然界生

物的运动模式与结构特征，能够实现轻量化与柔顺性并重的

设计。同时，动力学建模与运动控制策略的优化，使机械臂

具备了更强的任务适应能力与操作精度。开展面向空间应用

的仿生机械臂设计与运动控制研究，不仅是提升航天作业效

率的重要途径，也是推动未来深空探索任务顺利实施的战略

需求。

2 仿生机械臂设计的理论基础

2.1 空间应用环境对机械臂结构设计的特殊需求
空间环境中存在微重力、强辐射、极端温差与真空等

复杂条件，机械臂结构必须在强度与灵活性之间保持平衡。

传统刚性设计容易出现能耗高、运动受限的问题，而空间任



11

化工与机械进展·第 03卷·第 09 期·2025 年 09 月

务要求机械臂在有限质量条件下实现高效作业，结构需具备

轻量化与高承载性能。真空环境使润滑与散热成为关键问

题，关节需采用特殊密封与耐温材料，避免磨损和失效。微

重力条件下操作对象的惯性效应显著，机械臂必须在控制策

略与结构布局中实现稳定性与柔顺性的协调。狭窄的舱外环

境对关节自由度提出了更高要求，需要复杂空间操作能力的

多轴设计。

2.2 生物学启发在机械臂关节与柔顺结构中的体现
自然界生物的肢体关节具有复杂而高效的运动模式，

能够在多方向、多角度的条件下完成精细操作。仿生机械臂

在设计中借鉴了生物关节的多自由度特征，通过模仿肌肉与

肌腱的分布方式，实现柔顺性与灵活性的结合。此类关节不

仅具备较大的活动范围，还能在复杂轨迹下保持运动平稳，

减少机械阻力带来的能耗。生物学启发还体现在对柔性结构

的模仿，类似章鱼触手和昆虫足部的设计理念能够赋予机械

臂更强的环境适应性，使其能够完成抓取、吸附和稳定支撑

等任务。通过在结构中引入弹性元件或可变刚度装置，机械

臂能够在刚性和柔性间切换，满足不同任务需求。

2.3 仿生材料与轻量化设计在空间装备中的应用
仿生材料的引入使机械臂在强度、柔韧性和自修复能

力方面获得突破。空间装备的轻量化需求推动了新型高分子

复合材料与仿生结构材料的应用，这类材料兼顾低密度与高

强度特征，能够在减轻整体重量的同时保证承载性能。部分

仿生材料具备自适应特性，例如温度响应材料可以在极端环

境下保持稳定形态，增强机械臂的环境适应性。轻量化设

计策略强调通过拓扑优化与仿生几何结构提升材料利用率，

模仿自然界中蜂巢、骨骼等结构实现强度与重量的平衡。在

空间装备中应用此类设计能够有效降低发射成本，并减少能

耗，提高操作灵活性。

3 仿生机械臂关键结构与驱动系统

3.1 多自由度关节结构与模块化设计方法
多自由度关节是实现仿生机械臂灵活性的核心，其结

构设计需兼顾空间操作的复杂性与冗余度。通过引入球面关

节、柔性关节或多轴旋转单元，机械臂能够完成多方向的运

动，从而适应空间舱外多角度作业需求。模块化设计方法能

够将机械臂分解为标准化单元，方便在任务中快速更换或组

合，提升维护与适配效率。这种方法有助于在不同空间任务

中灵活配置关节数量与布局，使机械臂具备可扩展性和任务

定制性。模块化结构也为冗余度设计提供了便利，通过不同

单元的协调实现更高的稳定性与容错性，从而增强空间操作

的可靠性。

3.2 柔性驱动与冗余驱动系统的构建策略
柔性驱动系统通过模仿生物肌肉的收缩特性，使机械

臂在操作过程中具备顺应性与抗冲击性，能够有效降低外界

扰动对结构的损伤。在空间应用中，柔性驱动与冗余驱动的

结合能够弥补单一驱动的局限性，提高作业安全性与任务完

成率。冗余驱动系统通过在多个关节或驱动链路中设置备用

动力源，实现任务过程中的连续性与稳定性。这种构建策略

不仅提升了机械臂的可靠性，还增强了其在意外情况下的恢

复能力。柔性与冗余的结合使机械臂能够在复杂任务中保持

操作精度，同时具备较强的环境适应能力，为长期在轨作业

提供技术保障。

3.3 高精度传感器与反馈装置的集成技术
高精度传感器是实现仿生机械臂精确操作的重要组成

部分，其种类包括位置传感器、力觉传感器和视觉传感器等。

通过传感器的集成，机械臂能够实时感知关节角度、受力状

态与操作环境，为运动控制提供准确的数据支撑。反馈装置

的引入使系统能够在执行任务时动态调整操作轨迹，保证任

务精度与安全性。多传感器融合技术通过信息互补提升环境

感知能力，使机械臂具备更强的空间定位和对象识别能力。

集成技术在空间应用中需要考虑抗干扰与稳定性，传感器需

具备抗辐射与耐极端温度特性。高精度传感器与反馈装置的

协同工作，使仿生机械臂能够实现复杂任务中的自主调整与

精细化操作。

4 仿生机械臂的运动学与动力学建模

4.1 空间环境下的运动学建模方法与求解机制
空间机械臂的运动学建模必须考虑微重力和真空环境

的特殊性，其建模方法不同于地面条件下的简化模型。在运

动学分析中，需要通过正运动学与逆运动学的结合实现对机

械臂位置与姿态的精确描述。为提升求解效率，常采用数值

迭代与矩阵分解等方法，在多自由度冗余系统中实现快速收

敛。空间环境下的建模机制还需兼顾实时性与鲁棒性，确保

在复杂任务操作中能够快速响应外界变化。运动学建模不仅

是轨迹规划与控制的基础，也是任务执行安全性的保障。

4.2 非线性动力学特征与模型修正策略
空间机械臂在运行过程中表现出强烈的非线性特征，

主要体现在关节摩擦、结构柔性及外部扰动等方面。非线性

动力学模型的建立需综合考虑惯性耦合与柔性变形，以确保

对实际操作过程的高度拟合。传统线性化方法往往难以覆盖

复杂任务场景，因此需要引入非线性修正策略，通过实验数

据与仿真结果对模型进行持续修正。自适应建模与参数估计

算法能够动态调整模型参数，使其保持与真实系统的一致

性。通过这种方式，机械臂能够在复杂空间环境中维持操作

的稳定性与高精度。

4.3 运动学与动力学耦合对轨迹规划的影响
运动学与动力学的耦合关系决定了仿生机械臂在空间

中的运动表现。轨迹规划过程中不仅要考虑几何路径的可行

性，还需兼顾动力学约束条件，如关节力矩、能耗和惯性效

应。耦合分析有助于避免轨迹执行中的震荡与不稳定问题，

提升路径跟踪的精确度。通过在轨迹规划中引入动力学约


